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摘要 :作为 干旱 沙 区 常见 干扰 之 一 的 沙 埋 显著 影响 着 生物 结 皮 的 结构 和 功能 ,但 其 内 在 的 生物 学 机 理 还 不 清楚 。 利 用 高 通 量 测 
序 技术 ,通过 对 0( 对 照 ) .0.5( 浅 层 ) .2 和 10 mm( 深 层 ) 沙 埋 处 理 后 的 腾 格 里 沙漠 东南 缘 沙 坡 头 地 区 真 巷 ( Bryum argenteum) 结 
皮层 细菌 群落 物种 组 成 与 丰 度 的 测定 ,研究 了 沙 埋 对 真菌 结 皮层 细菌 群落 结构 和 多 样 性 的 影响 。 结 果 表 明 :(1) 共 检 测 到 沙 坡 
头 地 区 真 巷 结 皮 层 细菌 38 门 106 纲 181 属 ,以 放 线 菌 .变形 菌 .蓝藻 . 浮 霉 菌 、. 拟 杆菌 和 酸 杆菌 等 为 主 ( 占 细菌 群落 的 78.4% 一 
83.0% ) ;(2) PCA 分 析 表 明 沙 埋 导致 该 地 区 真 蕉 结 皮 层 细菌 群落 结构 组 成 发 生 明显 改变 。 无 沙 埋 时 , 真 玲 结 皮层 细菌 群落 中 
相对 丰 度 最 高 的 是 蓝藻 (18.6% ) , 随 着 沙 埋 厚度 的 增加 ,依次 变 为 变形 菌 (21.5%, 沙 埋 厚度 0.5 mm) ` 浮 霉菌 (21.5% , 沙 埋 厚 
度 2 mm) 和 放 线 菌 (23.3% , 沙 埋 厚 度 10 mm ) ; 浅 层 沙 埋 显 著 增加 了 真 奏 结 皮 层 细 菌 群落 中 光合 菌 .固氮 菌 和 产 菌 丝 体 细菌 等 
关键 功能 菌 的 丰 度 ,但 深层 沙 埋 降低 了 它们 的 丰 度 ;(3) 沙 埋 显 著 增加 了 真 功 结 皮 层 细菌 群落 多 样 性 ( P<0.05 ) 和 物种 丰富 度 
(P<0.05) ,0.5 mm 沙 埋 后 的 细菌 群落 丰富 度 指数 最 高 ,2 mm 沙 埋 后 的 结 皮 层 细菌 群落 多 样 性 指数 最 高 。 揭 示 了 沙 埋 对 干旱 沙 
区 真 雁 结 皮 层 细 菌 群落 结构 与 多 样 性 的 影响 ,为 深入 理解 沙 埋 对 沙 区 生物 结 皮 结构 和 生态 功能 影响 的 生物 学 机 制 提 供 了 一 定 
的 理论 依据 。 

关键 词 :真人 琶 结 皮 ; 高 通 量 测序 技术 ; 沙 埋 ; 细菌 ; 群落 结构 和 多 样 性 
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Abstract: Bacteria, as a key component of biocrusts, which constitute up to or more than 70% of the living cover in arid 
and semiarid lands worldwide, play the primary role in carbon and nitrogen inputs in deserts. Thus, changes in bacterial 
community structure and diversity can significantly alter their ecological processes and the functions of biocrusts. Sand burial 
is a common environmental stress of the biocrusts in arid and semiarid areas, yet little information is available regarding the 
effects of sand burial on bacterial community structure and diversity within biocrusts. Therefore, we adopted the high- 
throughput sequencing techniques to investigate the effects of sand burial on bacterial community structure and diversity of 


biocrusts dominated by Bryum argenteum following sand burial of 0 (control ) , 0.5, 2 and 10 mm in Shapotou, southeastern 
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edge of the Tengger Desert. Bacterial community species composition, abundance variation, and diversity indices including 
the Shannon-Wiener diversity and the richness indices Chao and abundance-based coverage estimator were compared among 
biocrusts that suffered sand burial at various depths. The results showed the following: (1) In total, 38 phyla, 106 classes, 
and 181 genera were identified within biocrusts dominated by B. argenteum, of which the dominant bacterial phyla included 
Actinobacteria, Proteobacteria, Cyanobacteria, Planctomycetes, Bacteroidetes, and Acidobacteria, which comprised 78. 
4%—83.0% of the whole community. (2) Principal component analysis showed that, compared to the control, the bacterial 
community structure was the most variable in soils at 2 and 10 mm depths. Sand burial induced significant changes in 
bacterial community composition; with the highest abundance were Cyanobacteria, Proteobacteria, Planctomycetes and 
Actinobacteria following 0, 0.5, 2 and 10 mm burial depths, respectively. With the increase in burial depth, the relative 
abundance of Actinobacteria, Proteobacteria, Planctomycetes, Bacteroidetes, Verrucomicrobia, Gemmatimonadetes, and 
FBP increased, while that of the phyla Cyanobacteria, Acidobacteria, and Chloroflexi decreased. In addition, the 
abundance of photosynthetic bacteria, nitrogen fixing bacteria, and mycelial genera of Actinobacteria all increased largely at 
0.5 mm burial depth and decreased sharply at 2 and 10 mm burial depths. (3) The total count of bacteria, species 
richness, and microbial diversity of biocrusts dominated by B. argenteum increased following sand burial, among which the 
biocrusts subjected to 0.5 mm burial depth had the highest richness indices and biocrusts subjected to 2 mm burial depth 
had the highest diversity indices. The study demonstrated that various depths of sand burial had significant effects on 
bacterial community and diverse features within biocrusts dominated by B. argenteum in Shapotou and thus offered the 
theoretical foundation for further understanding of the influence mechanism of sand burial on the structure and ecological 


functions of biocrusts in arid desert areas. 


Key Words: Bryum argenteum; high-throughput sequencing techniques; sand burial; bacteria; community structure 


and diversity 


生物 结 皮 是 由 隐 花 植物 如 蓝藻 其 他 藻类 地衣、 苔 巷 类 和 土壤 细菌 .真菌 ,以 及 相关 的 其 它 生物 体 通 过 菌 
丝 体 \ 假 根 和 分 泌 物 等 与 土壤 表层 颗粒 胶结 形成 的 十 分 复杂 的 复合 体 " 。 作 为 沙 区 生态 系统 组 成 和 地 表 景 
观 的 重要 特征 ,生物 结 皮 在 不 同 生物 气候 区 的 沙 区 景观 .土壤 生态 .土壤 水 文 土壤 生物 和 地 球 化 学 循环 过 程 ， 
以 及 干旱 半 干 旱地 区 生态 修复 过 程 中 发 挥 着 重要 作用 "… 。 由 于 所 处 地 表 生 境 、 低 矮 结 构 和 变 水 植物 的 特点 ， 
生物 结 皮 的 结构 和 功能 容易 受到 环境 和 干扰 因素 的 影响 ”| 。 

风沙 掩埋 是 干旱 沙 区 生物 结 皮 经 常 遭 受 的 干扰 之 一 ”1。 已 有 研究 表明 , 沙 埋 不 仅 显 著 改变 菌 类 结 皮 生 
物 量 积累 、 生 长 和 演 替 中 ,降低 蓝藻 结 皮 的 胞 外 多 糖 合 量 和 总 糖 储 备 “* ,还 影响 结 皮 的 光合 速率 ”温室 气 
体 通 量 “ 及 蓝藻 结 皮 中 氮 的 生物 有 效 性 "等 生态 功能 的 发 挥 。 沙 埋 是 如 何 对 结 皮 的 生态 功能 产生 影响 ,其 
机 理 又 如 何 ? 目前 已 有 研究 发 现 , 沙 埋 可 以 改变 结 皮 所 处 土壤 温度 '" 土壤 湿度 ”| 水汽 凝结 中 光照 和 0, 浓 
度 等 环境 条 件 '" 。 但 除了 这 些 环境 因子 变化 以 外 ,我 们 知道 ,上 述 生 理 活动 过 程 均 有 微生物 参与 ,而 在 生物 
群落 水 平 上 ,有 研究 发 现 沙 埋 可 能 增加 土壤 微生物 数量 ,改变 微生物 群落 结构 '" 。 那 么 , 沙 埋 是 否 会 通过 影 
响 生 物 结 皮层 微生物 群落 结构 和 多 样 性 ,从 而 影响 这 些 生物 结 皮 功能 呢 ? 

细菌 作为 生物 结 皮 层 中 数量 最 多 的 微生物 种 群 ,在 结 皮 的 养分 循环 、 碳 氨 固 定 和 有 机 质 分 解 中 发 挥 关 键 
作用 ,其 群落 结构 和 多 样 性 可 以 敏感 地 反映 沙 区 的 生态 功能 和 环境 变化 ” 。 例 如 ,光合 细菌 :参与 结 皮 的 
碳 循环 过 程 , 可 提高 沙 区 生态 系统 生产 力 ; 固 氮 菌 !'” 增加 结 皮 的 固氮 能 力 , 使 其 更 适应 氮 贫 乏 的 沙 区 生态 系 
统 ; 胞 外 多 糖 产生 菌 兼 具 增 加 土壤 碳水 化 合 物 的 储备 ,防止 噬菌体 与 原生 动物 的 攻击 .胶结 沙 粒 ' ”和 稳定 
土壤 团聚 体 '" 等 多 重 功 能 ;一 些 能 被 生物 结 皮 中 变形 虫 等 原生 动物 捕食 的 细菌 也 是 土壤 食物 网 的 重要 一 
环 '"。 因 此 ,研究 生物 结 皮 层 细 菌 群 落 结构 及 多 样 性 能 够 为 更 深入 理解 生物 结 皮 生态 功能 提供 重要 信息 。 
但 是 ,目前 对 生物 结 皮 层 细菌 群落 的 研究 主要 集中 在 干旱 和 半 干 旱 区 的 蓝藻 结 皮 及 其 初级 生产 者 ,关于 其 他 
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类 型 结 皮 和 结 皮 中 异 养生 物体 和 干扰 对 结 皮 微 生物 群落 的 研究 则 相对 较 少 .“” 。 虽 然 自 20 世纪 60 年 代 起 
就 有 了 关于 结 皮 层 微生物 研究 ,这些 研究 为 我 们 认 知 生物 结 皮 中 的 细菌 群落 提供 了 基础 资料 ,但 都 是 基 
于 传统 研究 方法 ,大 量 微 生物 的 不 可 培养 性 是 传统 微生物 生态 学 在 揭示 自然 界 微 生物 群落 结构 、 生 态 功 能 
其 相互 关系 研究 中 的 最 大 障碍 。 

随 着 分 子 生物 学 理论 与 技术 在 微生物 生态 学 人 研究 中 的 不 断 渗透 ,土壤 微生物 多 样 性 的 研究 有 了 新 的 突 
破 , 大 量 未 被 认 知 的 微生物 新 物种 及 其 新 功能 得 到 鉴定 和 应 用 。 高 通 量 测序 技术 作为 核酸 测序 研究 的 一 次 革 
命 性 技术 创新 ,为 更 加 全 面 、 准 确 和 深入 挖掘 微生物 群落 组 成 提供 了 新 的 科研 方法 和 解决 方案 ,生物 结 皮层 微 
生物 群落 结构 和 功能 的 研究 也 因此 进入 了 一 个 新 的 篇 章 “| 。 但 目前 的 这 些 研 究 大 多 集中 于 对 不 同 生 境 下 生 
物 结 皮层 微生物 群落 的 探索 ,如 Maier 等 利用 454 焦 磷酸 测序 法 研究 了 西班牙 塔 事 尔 纳 斯 盆地 地 衣 结 皮 的 
原核 微生物 群落 结构 与 多 样 性 ,并 且 比 较 了 玖 类 结 皮 层 与 结 皮 履 盖 土 壤 中 微生物 群落 结构 的 差异 ,Abed 
等 :六 比较 了 澳大利亚 南部 盐湖 沉积 物 和 邻近 生物 结 皮层 风尘 中 的 微生物 群落 ,Angel 等 ' 引 研究 了 模拟 降水 
后 结 皮层 微生物 群落 的 复苏 过 程 ,Dojani 等 "探索 了 南非 干旱 草原 生物 结 皮层 蓝藻 的 多 样 性 ,有 关 沙 埋 对 生 
物 结 皮层 细菌 群落 的 影响 鲜 见 报道 。 

本 研究 以 腾 格 里 沙漠 东南 缘 沙 坡 头 人 工 植被 区 生长 的 优势 琶 类 结 皮 一 一 真 全 (Bryum argenteum Hedw.) 
结 皮 为 研究 对 象 ,利用 高 通 量 测序 技术 研究 了 不 同 厚度 沙 埋 处 理 对 真 功 结 皮 层 细 菌 群落 结构 和 和 多样 性 的 影 
啊 , 以 期 揭示 该 区 沙 埋 干 扰 后 真琴 结 皮层 微生物 群落 多 样 性 与 结构 变化 特征 ,为 进一步 认 知 沙 埋 对 沙 区 土壤 
微生物 群落 功能 的 影响 和 深入 理解 沙 埋 生 物 结 皮 结 构 和 生态 功能 影响 机 理 提供 科学 依据 。 


1 研究 地 区 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 
供 试 生 物 结 皮 采集 自 中 国 科 学 院 沙 坡 头 沙 漠 试 验 研究 站 包 兰 铁路 以 北 的 人 工 植被 区 (37*32' N, 105°02" 
下 ) 。 该 区 海拔 1330 m, 多 年 平均 气温 9.6 % ,年 平均 降水 量 186.5 mm , 降水 主要 集中 在 5 一 9 月 ;年 莹 发 量 
2300 一 2500 mm , 土壤 稳定 含水 量 为 2% 一 3% 。 该 区 人 工 固沙 植被 始 建 于 1956 年 ,并 于 1964、1981 和 1987 年 
多 次 扩建 。 主 要 固沙 灌木 、 半 灌木 为 : 柠 条 ( Caragana korshinskii ) 、 花 棒 ( Hedysarum scoparium ) 和 油 苹 
(Artemisia ordosica ) ,主要 优势 草本 植物 有 :小 画眉 草 ( Eragrostis poaeoides ) 雾 冰 殖 ( Bassia dasyphylla ) 和 刺 沙 
莲 (Solsolc ruihenica)。 盖 度 较 大 且 发 育 良 好 的 区 类 沪 类 和 地 衣 主 要 有 真 苞 ( Bryum argenteum) 土生 对 齿 爷 
(Didymodon-vinealis) 、 刺 叶 赤 苏 ( Syntrichia caninervis) 7 具 鞘 微 辅 藻 (Microcoleus vaginatus ) 、 隐 头 舟 形 藻 
(Navicula cryptocephala) 、 隐 蒜 鞘 丝 藻 (Lyngbya cryptovaginatus) .爪哇 伪 枝 藻 ( Seytonema javanicum ) .3] 石 果 衣 
(Endocarpon pusillum) 和 糙 聚 盘 衣 ( Glypholecia scabra)“"] 。 真 任 结 皮 作为 苏 类 先锋 种 ,也 是 该 区 分 布 最 广泛 
的 巷 类 , 盖 度 达到 60% 以 上 。 试 验 采用 分 布 于 1964 年 建 植 的 人 工 植 被 区 迎风 坡 的 真菌 结 
1.2” 沙 埋 处 理 

2014 年 5 月 初 在 研究 区 内 选择 试验 样本 进行 沙 埋 处 理 。 在 研究 区 内 的 迎风 坡 随 机 选择 真 功 结 皮 和 覆盖 区 
域 ,将 12 个 直径 20 cm 深度 10 cm 的 PVC 管 随机 插入 真 巷 结 皮 土壤 , 沙 埋 处 理 前 先 人 工 去 除 结 皮 外 的 其 他 
草本 和 枯 枝 落叶 ,然后 采用 体积 /表面 积 法 进行 0( control) .0.5.2 .10 mm 4 个 厚度 的 沙 埋 处 理 , 使 得 PVC 管 的 
上 边缘 高 于 内 部 真菌 结 皮 或 数 沙 表面 0.5 cm。 每 个 处 理 设 3 个 重复 , 沙 埋 时 确保 沙子 均匀 洒 在 结 皮 上 5 。 对 
每 个 样本 进行 标记 、 编 号 .拍照 ,试验 过 程 中 管内 沙子 覆盖 如 有 剧烈 变化 (如 大 风 天 气 后 ) ,根据 记录 和 照片 ， 
利用 增添 沙子 或 用 软 毛 刷 抚 平等 方法 尽量 使 其 恢复 原状 。 
1.3 样品 采集 

样品 采集 于 2014 年 10 月 进行 ,采集 时 用 无 阔 毛 刷 轻 轻 扫 去 真 功 结 皮 表面 的 敷 沙 ,将 直径 35 mm 的 无 前 
培养 亚 倒 扣 在 结 皮 表 面 , 取 PVC 管 中 心 位 置 (避免 边缘 效应 )'" 1 em 左右 厚度 的 生物 结 皮 样品 。 按 照 五 点 
采样 法 ,每 个 沙 埋 处 理 的 真琴 结 皮 采集 5 份 土 样 ,混合 均匀 作为 一 个 样品 ,过 2 mm 土 得 后 装 于 无 菌 自封 袋 ， 
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用 干冰 冷藏 ,人 带 回 实验 室 后 存放 于 -20% 的 冰箱 。 
1.4 DNA 提取 与 16S rRNA 基因 扩 增 

采用 Powersoil DNA Isolation Kit ( MoBio，USA ) 提取 土壤 总 DNA ,经 紫外 分 光 光 度 计 测定 其 浓度 和 纯度 
后 ,再 用 琼脂 糖 凝 胶 电泳 检测 DNA 样品 的 完整 性 ,最 后 置 于 -20%C 冰箱 中 保存 备用 。 

选取 细菌 通用 引物 520F (5-AYTGGGYDTAAAGNG-3) 和 802R(5S-TACNVGGGTATCTAATCC-3) 对 细菌 
16S rDNA 的 V4 高 变 区 片段 进行 扩 增 ,PCR 条 件 如 下 :98 % 预 变 性 30 s, 按 98 CC 变性 30 s,50 CC 退火 30 s,72 
% 延 伸 30 s 循环 27 次 ,最 后 72 延伸 5 min。PCR 产物 经 2% 琼 脂 糖 凝 胶 电泳 检测 后 4 保存 备用 。 
1.5 高 通 量 测序 

将 PCR 产物 经 定量 等 质量 控制 后 , 建 人 umina 测序 文库 ,采用 Tllumina Mised 平台 进行 测序 (委托 上 海派 
森 诺 生物 科技 有 限 公 司 完成 ) 。 
1.6 生物 信息 学 分 析 

首先 对 原始 数据 进行 质量 过 滤 和 双 端 序列 的 连接 ,对 连接 上 的 序列 进行 过 滤 和 去 除 般 合体 ,然后 对 得 到 
的 优质 序列 在 97% 的 相似 水 平 上 进行 操作 分 类 单元 ( Operational Taxonomic Unit，OTU ) 的 聚 类 和 注释 。 特 定 
的 分 类 单元 代表 某 特 定 物种 ,基于 OTU 聚 类 和 注释 的 分 析 结 果 ,绘制 稀释 曲线 ,进行 多 样 性 指数 分 析 。Alpha 
多 样 性 是 指 一 个 特定 区 域 或 生态 系统 内 的 多 样 性 ,根据 OTU 表 中 的 各 样品 物种 丰 度 情况 ,应 用 软件 mothur 计 
算 生 物 多 样 性 指数 Chao .Ace 和 Shannon ,利用 软件 Qiime 生成 不 同 分 类 水 平 上 的 物种 丰 度 表 和 多 样品 物种 分 
布 图 。 对 属 水 平 上 的 分 类 及 物种 丰 度 进行 主 成 分 分 析 ,利用 软件 R 绘制 PCA 图 。 

用 单 因素 方差 分 析 法 (One-way ANOVA ) 比较 不 同 沙 埋 厚 度 处 理 的 真 共 结 皮层 细菌 群落 的 Alpha 多 样 性 
指数 (Chao ，Ace and Shannon) 和 不 同 分 类 水 平 下 的 细菌 丰 度 差异 ,显著 性 检验 采用 最 小 显著 差异 法 (LSD 
法 )。 


2 结果 分 析 


2.1 沙 埋 对 真 玲 结 皮 层 细菌 群落 多 样 性 的 影响 

对 所 有 原始 序列 进行 质量 控制 处 理 后 (包括 过 滤 、 连 接 和 去 除 般 合体 ) , 低 质 量 序列 被 删除 ,得 到 最 终 用 
于 后 续 分 析 的 优质 序列 。12 个 样本 共 获 得 532632 个 优质 序列 ,文库 的 平均 大 小 是 44386 个 序列 。12 个 样本 
的 OTU 数目 和 多 样 性 指数 都 在 97% 的 相似 水 平 下 计算 , 共 获 得 4209 个 OTUs ,数目 从 2858 一 3079 ,分 属于 38 
个 门 ,106 个 纲 ,181 个 属 。 

利用 Alpha 多 样 性 分 析 结 皮层 细菌 群落 丰富 度 和 多 样 性 。 结 皮层 细菌 群落 的 丰富 度 指 数 Chao 和 Ace 指 
数 变化 特征 一 致 :0.53 mm>2 mm>10 mm> 无 沙 埋 ,小 埋 显著 增加 了 真菌 结 皮层 中 细菌 群落 的 物种 丰富 度 ( P< 
0.05, 表 1) ,并 且 物 种 丰富 度 的 增加 随 沙 埋 厚 度 的 增加 而 降低 。 细 菌 群落 多 样 性 指数 Shannon 指数 :2 mm>10 
mm>0.5 mm> 无 沙 埋 , 沙 埋 显 著 增加 了 真菌 结 皮层 细菌 群落 的 多 样 性 指数 (P<0.05, 表 1)。 


表 1 沙 埋 对 生物 结 皮层 细菌 群落 多 样 性 指数 的 影响 


Table 1 Effects of sand burial on richness and diversity indices of bacterial communities within biocrusts 


Treatments Chao Ace Shannon-Wiener Coverage 
0( Control) 3464.59+21.16 a 3509.78+4.01 a 5.62+0.02 a 0.98+0.01 
0.5 3715.12+1.39 b 3774.06+2.64 b 6.21+0.01 b 0.98+0.01 
2 3613.62+8.59 c 3584.85+7.04 c 6.54+0.04 c 0.98+0.01 
10 3554.45+11.80 d 3579.44+0.06 c 6.48+0.16 c 0.98+0.01 


平均 值 + 标 准 误差 ,n=3 ,不同 字母 表示 在 P<0.05 水 平 下 有 显著 差异 
2.2 ”小 埋 对 真 莅 结 皮层 细菌 群落 结构 的 影响 
对 各 样本 细菌 群落 分 别 进行 门 和 和 纲 分 类 水 平 上 的 群落 组 成 分 析 。 在 门 的 水 平 上 ,比例 大 于 1% 的 门 被 选 
了 出 来 ,剩余 序列 归 为 Other (图 1A)。 结果 显 示 , 真 苹 结 皮层 的 优势 菌 群 包括 放 线 菌 ( Actinobacteria， 
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15.3% 一 23.3%) .变形 菌 ( Proteobacteria，17.0% 一 21. 5% ) 、 蓝 藻 ( Cyanobacteria，0.7% 一 18.6%) 、 浮 霉菌 
(Planctomycetes，8.8% 一 21.5% ) 、 拟 杆菌 ( Bacteroidetes，9.0% 一 16.9%) 和 酸 杆 菌 门 ( Acidobacteria ，6.5% 一 
12.5% ) ,这 6 种 菌 占 了 真 侮 结 皮层 细菌 群落 的 78.4% 一 83.0% (图 1) 。 无 沙 埋 时 , 真 吏 结 皮层 细菌 群落 中 相 
对 丰 度 最 高 的 是 蓝藻 , 随 着 沙 埋 厚度 的 增加 ,依次 变 为 变形 菌 (0.5 mm) 浮 霉 菌 (2 mm) 和 放 线 菌 (10 mm)。 


国 辐 其 他 9 其 

El FBP 天国 颜 落 亚 纲 Oscillatoriophycideae 
男 可 芽 单 胞 菌 门 Gemmatimonadetes 国 国 ”Spartobacteria 

国 国 绿 弯 菌 Chloroflexi El Chloracidobacteria 

基因 闹 微 菌 门 Verrucomicrobia 9 Phycisphaerae 

古国 酸 杆菌 门 Acidobacteria 大 器 浮 霉 菌 纲 Planctomycetia 

国 国 拟 杆 菌 门 Bacteroidetes 四 加 嗜 热 油 菌 纲 Thermoleophilia 
国 到 浮 霉 菌 门 Planctomycetes 看 辐 ” 噬 纤 维 菌 纲 Cytophagia 

故国 蓝藻 门 Cyanobacteria 国 国 有 氧 光 细菌 纲 Chloroplast 

天 天 变形 菌 门 Proteobacteria 古国 放 线 菌 纲 Actinobacteria 
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图 1 不 同 沙 埋 处 理 真 葵 结 皮层 细菌 在 门 (A) 和 纲 (B ) 分 类 水 平 上 群落 组 成 


Fig.1 Relative abundances of different phyla (A) and classes (B) in the bacterial communities within biocrusts following sand burial 


同样 地 ,在 纲 分 类 水 平 上 丰 度 最 高 的 10 种 细菌 也 被 选 了 出 来 (图 1B ) 。 优 势 菌 纲 包括 a- 变 形 菌 纲 
( Alphaproteobacteria, 13.4% 一 15.5%) 、 放 线 菌 纲 ( Actinobacteria ，8.6% 一 11.4% ) 、Chloroplast( 0.3% 一 15.5% ) 、 
浮 霉 菌 纲 (Planctomycetia，4.2% 一 11.5% ) 和 Phycisphaerae(3.2% 一 9.9%)。 随 沙 埋 厚度 的 增加 , 真 鲜 结 皮层 
纲 水 平 上 丰 度 最 高 的 菌 群 由 蓝藻 门 的 Chloroplast 变 为 了 Qa- 变形 菌 。 

通过 门 和 纲 水 平 上 的 细菌 群落 组 成 (图 1) 可 看 出 ， Mf oc 
无 沙 埋 和 0.5 mm 沙 埋 真 薛 结 皮层 细菌 群落 更 相似 ,2 A me 
mm 和 10 mm 沙 埋 结 皮 层 细 茵 群落 相似 性 更 高 。 通 过 Wi 
PCA 分 析 , 发 现 了 相似 的 结果 (图 2)。PCA 的 前 两 轴 
解释 了 71.49% 的 群落 变异 ,不 同 厚度 沙 埋 处 理 的 结 
层 细 菌 群落 与 对 照相 比 都 发 生 了 明显 的 位 置 变化 ,但 又 
被 分 为 两 组 。 无 沙 埋 和 0.5 mm 浅 层 沙 埋 处 理 在 一 端 聚 
在 一 起 ,2 mm 和 10 mm 沙 埋 处 理 在 另 一 端 聚 在 一 起 ， 8 
说 明 沙 埋 可 导致 真 苏 结 皮层 细菌 群落 的 显著 变化 。 加 
2.3 沙 埋 对 真 志 结 皮层 细 戎 门 水 平 物种 丰 度 的 影响 Piicipal component 1 (42.41%) 

沙 埋 后 丰 度 增加 的 门类 包括 放 线 
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图 2 不 同 沙 埋 处 理 真 葵 结 皮层 细菌 群落 的 主 成 分 分 析 
Fig.2 Principal components analysis ( PCA ) of the bacterial 


再 
再 


(Planctomycetes Js 拟 杆 菌 ( Bacteroidetes ) 、 疣 微 菌 communities within biocrusts following sand burial 
(Verrucomicrobia )、 芽 单 胞 菌 ( Gemmatimonadetes ) 和 
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FBP (图 3) 。 其 中 浮 霉 菌 相 对 丰 度 的 增加 在 2 和 10 mm 沙 埋 后 达到 显著 水 平 (P<0.05) ,FBP 的 相对 丰 度 的 
增加 在 0.5 和 10 mm 沙 埋 后 达到 显 若水 平 (P<0.05, 图 3) 。 沙 埋 后 丰 度 降低 的 种 包括 蓝藻 (Cyanobacteria) 
酸 杆菌 ( Acidobacteria) 和 绿 弯 菌 ( Chloroflexi) ,其 中 只 有 蓝藻 的 相对 丰 度 在 2 和 10 mm 沙 埋 后 显著 降低 (P< 
0.05, 图 3)。 


30 -= 
a 
a C 多 CK 
Ke] a. SS 0.5mm 
要 Wa SN 2mm 
x 20. a "NT be a 本 到 10mm 
征 太 a 
杂 点 ON 
玉民 殉 a 
Ee 网 加 a 
Co ae a a 
Ee 10 | 骨 Na a aa 
I a 
酒 N he Ka 
i aaaa b aaaa 
a ab 
0 全 用 ss 
.四 .四 9 多 8 | a 朋 多 A 5 
3 SE BE BE Ki SI Si Ca Bi gS RK 
© pn = 1 器 ， 人 
翌 && 机 8 吕 中 各 达 5 六 染 联 虽 法 吕 
el 9 © el 也 © | 要 3 
| 2 § 总 加 马 2 如 | 
8 站 是 六 加 号 
< a 已 均 3 a 
> oO 
ls) 


图 3 沙 埋 对 真菌 结 皮 门 水 平 上 物种 相对 丰 度 的 影响 
Fig.3 Effects of sand burial on abundant phyla (>1% of OTUs) of bacterial communities within biocrusts 


放 线 菌 中 产 菌 丝 体 属 Geodermatophilus、Nocardioides 和 Pseudonocardia 的 丰 度 在 0.5 mm 沙 埋 后 显著 增加 
(P<0.05) ,但 当 沙 埋 厚 度 增加 时 ,其 相对 丰 度 则 显著 下 降 (P<0.05 )。 蓝 藻 门 中 丰 度 最 高 的 是 产 氧 光合 藻 
类 一 一 席 藻 ( Phormidium) ,同样 地 , 它 的 丰 度 在 0.5 mm 厚度 沙 埋 后 显著 增加 ,但 在 更 深 的 沙 埋 后 丰 度 急剧 下 
降 。 不 产 氧 的 光合 菌 如 Methylobacterium 和 Belnapia 也 是 在 0.5 mm 厚度 沙 埋 后 显著 增加 ,但 在 更 深 的 沙 埋 后 
出 现下 降 趋势 。 人 们 的 所 有 样本 中 均 未 检测 到 丝 状 蓝藻 一 一 微 精 藻 属 (Microcoleus) 的 存在 。 

除了 优势 菌 群 外 , 沙 埋 显著 增加 了 真 巷 结 皮 层 的 硝化 螺旋 菌 丰 度 。 固 氮 菌 Nostoc 和 Scytonema 在 0.5 mm 
厚度 沙 埋 后 显著 增加 ,但 在 更 深 的 沙 埋 后 出 现下 降 趋势 。 


大 量 微生物 的 不 可 培养 是 传统 微生物 生态 学 研究 的 最 大 障碍 ,因而 ,传统 的 研究 方法 往往 会 低估 土壤 微 
生物 的 群落 结构 和 和 多样 性 ,无 法 深入 详细 描述 出 其 群落 结构 组 成 方面 的 信息 “” 。 近 年 来 , 随 着 非 传统 培养 方 
法 和 新 一 代 测 序 技术 的 快速 发 展 ,对 土壤 微生物 的 研究 也 更 加 全 面 精确。 

不 同 研究 者 通过 对 浑 善 达 克 沙 地  、. 索 诺 兰 沙漠 ”1 .科罗拉多 高 原 ' ”和 贺兰山 地 区 ” 结 皮层 细菌 群落 
的 研究 发 现 , 蓝藻 ,变形 菌 和 放 线 菌 是 各 个 研究 区 生物 结 皮 中 普遍 存在 的 细菌 类 群 。 我 们 对 沙 坡 头 地 区 真 葵 
结 皮 的 研究 及 Wang 等 '” 对 沙 坡 头 地 区 地 衣 结 皮 的 研究 结果 与 前 人 基本 一 致 ,但 不 同 研究 区 结 皮层 的 优势 
菌 群 存在 差异 。 沙 坡 头 地 区 真 倒 结 皮层 的 优势 菌 群 主要 是 放 线 邯 ,次 善 达 克 沙 地 结 皮 中 变形 戎 则 占 优势 地 
位 , 索 诺 兰 沙 区 、 科 罗拉 多 高 原 和 贺兰山 的 结 皮 中 蓝藻 是 丰 度 最 高 的 细菌 。 之 前 已 有 研究 表明 ,土壤 微生物 群 
落 组 成 受到 特定 生境 环境 因素 ,如 土壤 pH'“” \ 土 壤 水 分 含量 、 碳 有 效 性 ”1 和 含 盐 量 等 的 影响 ” 。 
此 ,上 述 不 同 地 区 生物 结 皮 的 细菌 群落 结构 差异 可 能 是 由 于 不 同 生 境 的 环境 因素 差异 所 致 。 

沙 埋 改变 生物 结 皮 所 处 的 环境 条 件 , 如 土壤 温度 .土壤 湿度 .光照 .0; 浓 度 和 露水 沉降 等 “”… ,从 而 影响 
结 皮 生 物 生理 活动 。 由 于 结 皮 生物 体 的 死亡 蓝藻 细 胞 的 自我 溶解 及 其 导致 的 胞 外 氮 释 放 , 长 时 间 的 沙 埋 可 
能 增加 藻类 结 皮 的 生物 可 利用 氮 含 量 ”。Rao 等 ”研究 发 现 沙 埋 可 以 小 幅度 增加 土壤 pH 和 土壤 湿度 , 且 已 
有 大 量 的 研究 表明 ,土壤 的 物理 化 学 性 质 ,如 营养 物质 的 有 效 性 '"I 土壤 pH 和 和 气候 条 件 ( 如 温度 和 日 照 时 
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间 ) "等 对 细菌 的 多 样 性 和 群落 结构 有 着 广泛 的 影响 * ,所 以 , 沙 埋 势 必 会 对 结 皮层 微生物 群落 结构 和 多 样 
性 造成 影响 。 

本 文 的 研究 表明 , 沙 埋 对 真人 琶 结 皮层 细菌 群落 结构 和 多 样 性 均 造 成 了 显著 影响 ,各 个 厚度 的 沙 埋 均 增 加 
了 真 叙 结 皮层 细菌 群落 丰富 度 ( 表 1) 。 造 成 变化 的 原因 可 能 是 因为 沙 埋 降 低 了 太阳 辐射 强度 ,减少 了 水 分 蒸 
发 ,增加 了 土壤 湿度 ,从 而 为 群落 中 的 细菌 提供 了 一 个 较 适 宜 的 生存 环境 造成 的 。 但 0.5 mm 沙 埋 后 的 真 巷 
结 皮 层 细菌 群落 丰富 度 显 车 高 于 2 mm 和 10 mm 沙 埋 后 的 结 皮 ( 表 1) ,这 可 能 是 因为 0.5 mm 沙 埋 除 了 适度 
降低 辐射 减少 葵 发 外 ,并 未 使 结 皮 与 空气 和 光照 隔绝 ,为 蓝藻 等 光合 菌 和 好 氧 菌 提供 了 相对 适宜 的 环境 ,也 
为 原本 不 适 于 生长 发 育 在 此 地 的 某 些 细菌 种 群 提供 了 适宜 的 生存 环境 ,提高 了 其 在 群落 中 的 优势 度 ,从 而 增 
加 了 群落 丰富 度 。 同 样 地 , 真 功 结 皮层 细菌 群落 多 样 性 在 沙 埋 后 也 显著 增加 ,但 0.5 mm 沙 埋 结 皮 的 群落 多 样 
性 显著 低 于 其 他 两 个 厚度 (2 mm 和 10 mm) 的 沙 埋 。 和 群落 多 样 性 包含 物种 丰富 度 和 均匀 度 两 个 概念 。0.5 
mm 沙 埋 虽 然 增 加 了 结 皮 层 细菌 群落 中 物种 的 丰富 度 , 但 可 能 降低 了 其 物种 分 布 的 均匀 度 。0.5 mm 厚度 的 沙 
埋 为 生物 结 皮 层 的 微生物 提供 了 一 个 相对 较 适 宜 的 环境 ,促进 了 各 个 菌 群 的 发 展 ,但 有 限 的 资源 势必 会 引起 
各 菌 群 对 营养 物质 的 竞争 ,进而 导致 各 菌 种 丰 度 的 差异 ,物种 分 布 的 均匀 度 随 之 降低 。 

蓝藻 、 放 线 菌 和 变形 菌 是 腾 格 里 沙漠 人 工 植被 区 真 砍 结 皮层 中 丰 度 最 高 的 菌 种 (图 3)。 但 随 着 沙 埋 厚度 
的 增加 ,蓝藻 丰 度 逐渐 下 降 ,变形 菌 浮 霉 菌 . 放 线 菌 的 丰 度 随 沙 埋 增加 ,并 依次 成 为 0.5.2 .10 mm 厚度 沙 埋 处 
理 下 真 琶 结 皮 层 的 优势 种 (图 3) 。 一 方面 ,虽然 蓝藻 可 以 在 干旱 环境 下 生存 很 长 时 间 ,但 在 干旱 期 间 , 沙 埋 所 
造成 的 湿度 增加 可 能 通过 调节 细菌 的 呼吸 代谢 过 程 ,增强 其 分 解 作用 ,进而 导致 胞 外 多 糖 (EPS) 的 降解 。 另 
一 方面 ,蓝藻 细胞 沙 埋 后 由 于 缺少 足够 的 光 去 激活 光合 作用 ,也 易 发 生 自 溶 'e 。 而 两 方面 的 共同 作用 最 终 使 
群落 中 的 蓝藻 丰 度 下 降 。 一 般 而 言 ,成 熟 的 生物 结 皮 中 蓝藻 优势 属 是 Nostoc 属 和 Scytonema 属 '*1。 但 沙 坡 头 
地 区 真 巷 结 皮 层 丰 度 最 高 的 蓝 汇 是 席 汇 属 (Phormidium) , 它 的 丰 度 在 0.5 mm 厚度 沙 埋 后 显著 增加 ,在 更 深 
的 沙 埋 后 又 急剧 下 降 。 虽 然 微 鞘 藻 属 (Microcoleus) 广 泛 存 在 于 结 皮 中 ,但 我 们 的 所 有 样本 中 均 未 检测 到 其 存 
在 ,而 瘦 峭 丝 藻 属 (Leptolyngbya) 是 真 殉 结 皮 中 丰 度 最 高 的 丝 状 蓝藻 。 由 此 可 见 ,不 同 地 区 的 结 皮 可 能 选择 不 
同 的 丝 状 蓝藻 作为 主导 的 细菌 成 员 '*。 有 研究 表明 "1 ,生物 结 皮 受 干扰 后 的 功能 恢复 依赖 于 丝 状 蓝藻 对 
其 结构 的 重建 和 光合 能 力 的 恢复 。 因 此 , 浅 层 沙 埋 (0.5 mm) 后 真 蕉 结 皮层 瘦 精 丝 灌 属 丰 度 的 增加 可 能 是 结 
皮 对 沙 埋 的 一 种 积极 恢复 对 策 , 生 物 结 皮 通过 增加 藻 丝 体 来 固定 沙 粒 ' ,同时 增加 系统 碳 氮 输入 '” ,以 使 结 
皮 生 物 在 沙 埋 后 能 够 维持 其 生理 活动 。 但 当 沙 埋 厚 度 持续 增加 时 ,就 为 生物 结 皮 营 造 了 一 个 无 光 、 缺 少 气体 
交换 的 微 环 境 ,蓝藻 丰 度 的 急剧 下 降 可 能 会 引起 结 皮层 生物 量 和 养分 的 下 降 ,从 而 降低 生物 结 皮 在 沙 埋 解 除 
后 的 恢复 能 力 '”。 

沙 埋 后 丰 度 增加 的 门类 包括 放 线 菌 .变形 菌 ` 浮 霉菌 、 拟 杆菌 , 疣 微 菌 、 芽 单 胞 菌 和 FBP( 图 3)。 放 线 菌 中 
产 菌 丝 体 属 Geodermatophilus、Nocardioides 和 Pseudonocardia 的 丰 度 在 0.5 mm 沙 埋 后 显著 增加 (P<0.05) ,但 
当 沙 埋 厚 度 增 加 时 ,其 相对 丰 度 则 显著 下 降 (P<0.05) 。 不 产 氧 的 光合 菌 如 Methylobacterium 和 Belnapia 也 是 
在 0.5 mm 厚度 沙 埋 后 显著 增加 ,但 在 更 深 的 沙 埋 后 出 现下 降 趋势 。 除 了 优势 菌 群 外 , 沙 埋 显著 增加 了 真 侮 结 
皮层 土壤 中 的 硝化 螺旋 菌 丰 度 ,其 中 国 氮 菌 Nostoc 和 Scytonema 在 0.5 mm 厚度 沙 埋 后 显著 增加 ,但 在 更 深 的 
沙 埋 后 出 现下 降 趋势 。 真 葵 结 皮层 中 光合 菌 和 固氮 菌 丰 度 在 浅 层 沙 埋 (0.5 mm) 后 的 增加 意味 着 结 皮 碳 氮 输 
入 的 增加 ,这 可 能 有 助 于 提高 结 皮 的 抗 干扰 能 

沙 区 面积 已 超过 地 球 表面 陆地 面积 的 三 分 之 一 3 。 沙 区 土壤 微生物 作为 沙 区 生态 环境 恢复 的 先锋 
者 ,其 群落 结构 和 多 样 性 可 以 敏感 地 反映 沙 区 生态 功能 和 其 环境 变化 。 细 菌 作 为 沙 区 生物 结 皮 的 重要 组 成 部 
分 ,对 生物 结 皮 结构 和 功能 的 维持 及 发 挥 具有 重要 影响 。 沙 埋 通 过 改变 生物 结 皮 中 细菌 等 微生物 群落 结构 和 
多 样 性 ,进而 影响 其 结构 和 生态 功能 。 浅 层 沙 埋 后 产 菌 丝 体 菌 .固氮 菌 和 不 产 氧 光合 菌 等 菌 种 丰 度 的 增加 说 
明 浅 层 沙 埋 有 利于 侣 类 结 皮 生 理 生 态 功 能 的 发 挥 ,但 随 着 沙 埋 厚度 的 增加 , 异 养 细菌 丰 度 的 增加 可 能 增加 细 
菌 的 分 解 速率 ,加 剧 沙 区 土壤 的 碳 氮 流失 。 此 外 ,深层 沙 埋 引 起 的 固氮 菌 、. 光 合 菌 和 产 菌 丝 体 菌 类 等 特定 功能 
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菌 群 丰 度 的 下 降 可 能 意味 着 生物 结 皮 受 干扰 后 恢复 能 力 的 降低 ,影响 生物 结 皮 功能 发 挥 及 演 蔡 进程 。 
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